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Определение статического усилия, необходимого для извлечения ко­
лонны труб из искривленной скважины *), имеет важ ное значение при 
проектировании подъемных механизмов и сооружений, при расчете эл е­
ментов колонны бурильных труб на прочность. С вопросом определения 
статического усилия тесно связан вопрос нахождения такого рациональ­
ного профиля направленной скважины, при проведении которой за т р а ­
чивалось бы минимум энергии и времени на подъем инструмента. Этот 
вопрос приобретает особо важное значение при проектировании глубо­
ких направленных скважин и имеет не только техническое, но и эконо­
мическое значение.
Статическое усилие легко определяется, если скважина прямоли­
нейна. Однако такие скважины встречаются сравнительно редко. Если 
скваж ина (особенно значительной глубины) не искривляется по заранее 
разработанному профилю, то она, как правило, искривляется самопро­
извольно. Статическое ж е усилие в случае искривления скважины зав и ­
сит не только от собственного веса колонны, но и от профиля скважины.
В технической литературе [1, 2] вопрос о расчете сил трения и стати­
ческого усилия рассматривается или при постоянной интенсивности зе ­
нитного и азимутального искривления, или при постоянном зенитном 
или азимутальном угле. Несмотря на такие условности, конечные зави­
симости оказываю тся очень громоздкими и применимыми только к от­
дельным интервалам  скважины. Кроме того, для  естественно искривлен­
ных скважин дробового бурения, которым характерно увеличение интен­
сивности зенитного искривления с глубиной, эти зависимости вообще не 
могут быть применены.
В данной статье будет рассмотрен случай искривления скважин 
только в вертикальной плоскости. Н а практике плоскоискривленные 
скважины встречаются сравнительно редко. Однако если скважины з а ­
дают вкрест простирания основных структур, то их азимутальное искри­
вление обычно незначительно, и скважины с достаточной степенью точ­
ности можно считать плоскоискривленными.
Скважины, пробуренные в твердых породах, на отдельных участках 
могут или уменьшать, или увеличивать зенитный угол; в целом ж е такие
*) Ради краткости выражений в дальнейшем будет называться просто стати­
ческим усилием.
312
скважины, как правило, выполаживаются. Одна из таких скважин изоб­
раж ена на рис. 1. Предположим, что в нее опущена колонна бурильных 
труб. Требуется определить статическое усилие, необходимое для их 
извлечения.
При решении поставленной задачи предположим, что скважина 
искривляется настолько плавно, что при подъеме инструмента не возни­
кает дополнительного сопротивления из-за резкого перегиба. Это пред­
положение оправдывается тем, что бурение геологоразведочных скважин 
в большинстве случаев осуществляется длинными колонковыми сн аря­
дами. В то ж е время это поло­
жение оказывается настолько 
существенным, что позво­
ляет значительно упростить 
конечные зависимости.
Рассмотрим отдельный 
элемент колонны длинрй d l  с 
центром тяжести в точке О.
Пусть средний вес одного мет­
ра труб в скважине (с учетом 
поправок на архимедову силу 
и утяжеление за счет соедине­
ний) равен q. Тогда средний 
вес выделенного элемента 
труб равен
d G  =  q d l .
Рис. 1. Схема выполаскивающей скважи­
ны ( а )  и схема разложения сил тяжести 
элементарного участка колонны труб в ис­
кривлённой скважине (б)
Д л я  решения поставлен­
ной задачи вес элемента в н а ­
клонной части скважины зам е ­
ним составляющими M и AF 
Кроме того, к элементу прило­
жим силу Ti, действующую со 
стороны ниж ележ ащ ей части, 
и вторую силу T2 — со сторо­
ны выш ележащ ей части. Э ле­
мент будет находиться в состоянии покоя, если сумма всех сил, дейст­
вующих вдоль его оси. будет равна нулю. В аналитической форме это 
условие может быть записано как
т2=тА + м + / к
или после подстановки значения каж дого  слагаемого — д иф ф еренц иаль­
ным уравнением
dT  =  T2- T 1 = q (d l - c o sS t +  f d l - sin Ѳ£), ( I )
где dT — приращ ение статического усилия на рассматриваемом э л е ­
ментарном участке колонны труб;
S i — зенитный угол  скважины в рассматриваемой точке; 
/ — коэффициент трения бурового инструмента о стенки сква­
жины.
П олное статическое усиление равно
* Y
T = q \ dl  c o s  Ѳ £ +  j  d l -sin S i =  q j  dx +  q f  f  dy. ( 2 )
(I) (I) O O
Так как выраж ения, стоящие под знаками интегралов, представляют 
собой не что иное как  проекции элемента dl на вертикальную и горизон­
тальную оси, то определенные интегралы являются проекциями колонны
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труб, опущенных в скважину, или иначе говоря, проекциями искривлен­
ной скважины. Статическое усилие в таком случае может быть вы р аж е­
но простой формулой
T = q ( X  +  fV),  (3)
где X, Y — соответственно вертикальная и горизонтальная проекции 
испривленной скважины.
По данным Б. И. Воздвиженского и М. Г. Васильева [3], «вследст­
вие малого просвета между стенками скважины и колонковой трубой 
последняя оказы вает значительное сопротивление подъему, особенно 
если она несет открытую кверху шламовую трубу». Поэтому в аналити­
ческую зависимость принято вводить поправочный коэффициент г], ве­
личина которого (по данным Б. И. Воздвиженского и М. Г. Васильева) 
равна 1,3— 1,6. Тогда статическое усилие окончательно выразится
T = q-q (X + fV ) .  (4)
Прямолинейную наклонную скважину можно рассматривать как 
частный случай искривленной скважины. Поэтому применив для нее 
формулу (4), получим выражение, которое известно из буровой ме­
ханики [3].
T = riql (cos Ѳ + / sin Ѳ).
Д л я  искривленных скважин подобные окончательные зависимости 
очень сложны. В таком случае следует прибегать к предварительному
расчету проекций, которые м о ж ­
но определить любым из извест­
ных аналитических или графиче­
ских способов.
Из формул (3) и (4) выте­
кает любопытное следствие: если 
скваж ина в ц<*лом выполажи- 
вается и ее максимальные проек­
ции соответствуют забою, то ста­
тическое усилие не зависит от 
того, каким конкретным путем 
скважина достигла забоя, а зави ­
сит только от величины ее вер­
тикальной и горизонтальной про­
екций. Так, для всех вариантов 
искривленных скважин, которые 
на конечной глубине приходят в 
одну и ту ж е точку (рис. 2, а), 
статическое усилие будет одним 
и тем же. Это положение, конеч­
но, ни в коем случае нельзя р ас ­
пространять на скважины, у ко­
торых постоянно уменьшается зенитный угол, так  как из-за натяжения 
колонны появляется дополнительное усилие, приживающ ее колонну 
к лежачей стенке. Скваж ины такого типа изображены на рис. 2, б. Н е ­
смотря на это, зависимость (4) можно применять к скважинам, имею­
щим отдельные участки выкручивания, но в общих чертах, носящих х а ­
рактер выполаживания. Это тем более допустимо, что в формулу введен 
поправочный коэффициент.
При проектировании направленных скважин необходимо стремить­
ся к тому, чтобы статическое усилие при подъеме труб с конечной глуби­
ны было как можно меньшим. Это позволит производить подъем инст­
З і4
Рис. 2. Возможные варианты выпола- 
живающихся (а) и «выкручивающих­
ся» (б) скважин, забои которых прихо- 
' дят в одну и ту же точку
румента на более высоких скоростях и, следовательно, приведет к эко­
номии времени на подъемных операциях.
Уменьшить вертикальную проекцию чащ е всего не представляется 
возм ож ны м. Уменьшение горизонтальной проекции (при заданной ин­
тенсивности искривления) приведет к уменьшению зенитного угла 
встречи скважины с рудным телом и одновременно к уменьшению мет­
р а ж а  скважины. Таким образом, в целях сокращения сроков проведе­
ния направленной скважины она долж на пересечь рудное тело под ми­
нимально допустимым углом.
Заключение
Если ствол выполаж иваю щ ейся скважины настолько гладок, что 
при движении по нему колонны труб последняя не испытывает резких 
перегибов, то может быть получена достаточно строгая математическая 
зависимость меж ду усилием подъема и взаимным расположением 
в пространстве устья и забоя скважины. Т акая  зависимость описыва­
ется формулами (3) и (4).
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